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摘要 :在大气压条件下产生出能量衰减慢且分布均匀、噪音小的氩和氮氩混合气的层流等离子体射流。与湍流等离子体射流相

比 ,由于对周围冷气体卷吸减少 ,层流射流在喷射方向的长度可增长 6 倍。试验表明 ,只有采用结构合理的等离子枪 ,综合调控

供气和电参数条件 ,抑制气流的脉动和抖动 ,才能形成层流等离子体射流。结合数值计算对等离子体气流温度分布的定性分

析 ,说明层流情况下射流径向能量分布集中 ,轴向温度变化平缓 ,有利于材料表面处理的温度、处理区域和应力状态的控制。
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Abstract :Laminar2flow plasma jet of favorable energy distribution and very low noise could be generated at atmospheric pressure with

argon or a mixture of argon and nitrogen as the working gases. The laminar plasma jet showed a length of about 7 times than that of a

turbulent one ,because of the reduced air entrainment . Experimental results confirmed that the laminar plasma jet could only be generat2
ed by suppressing the flow surging and whipping with a reasonable torch structure under a set of well balanced gas feeding and power

conditions. Simulated temperature distribution of plasma jet indicated that a laminar plasma jet has a relatively centralized energy distri2
bution in its radial direction and greatly reduced temperature gradient in the axial direction. This could be favorable for the control of

treatment temperature ,region and stress conditions of material when the laminar jet is used for materials surface processing.
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1 　引言
大气压直流等离子体射流是一种高温高速的高能流密度

气流 ,被广泛应用于材料合成、薄膜制备、喷涂和表面强化处

理。一般用于材料加工的大气压直流等离子体可分为两类 :

一类是转移式 ,以被加工工件作为阳极[ 1～3 ] ,因此 ,等离子枪

出口与工件间的距离、工件材料的物理性能、表面形貌以及粗

糙度、枪相对于工件的移动速度、工作电流等参数及其微小变

化 ,都会明显影响等离子体状态和对材料表面的处理效果[ 4 ] ;

另一类是非转移式 ,等离子枪本身包含阴极和阳极 ,因此 ,等

离子体射流的状态基本不受被加工工件条件的影响[ 5～7 ] 。但

是 ,以往的非转移式等离子体射流流动的湍动性强 ,由于电弧

弧根在等离子枪阳极通道内的不规则跳动 ,以及高速射流离

开喷口处对周围静止冷气流的剪切作用 ,形成射流对周围气

体的严重卷吸[ 8 ] ,冷热气体掺混很快 ,从外观上表现为射流的

高温区域长度很短 ,同时产生强烈的噪音。对这类射流特性

的测定结果表明其弧电压的波动幅度很大[ 9 ,10 ] ,也就是射流

能量的波动幅度大 ,从而导致这种等离子体射流用于材料表

面加工的工艺重复可控性很差。

过去 ,等离子体领域的研究者大多注重其产生过程与机

制以及在航天方面的应用问题。而多数材料热处理领域的研

究者使用等离子体 ,则主要从材料表面改性的需求出发 ,选择

已有的等离子体设备和技术 ,通过改变其外部可调参数 ,凭借

经验摸索来控制处理工艺 ,很少考虑等离子体状态的稳定性

及其内在作用因素对材料表面处理效果的影响。近年来 ,随

着等离子体技术在材料制备与加工领域的广泛应用[ 11 ] ,等离

子体状态对材料加工稳定性和重复可控性的影响越来越引起

了人们的注意 ,特别是等离子体气流的脉动性和湍流特征对

喷涂过程中粉末颗粒均匀加热的影响 ,已成为影响涂层质量

和工艺可重复性的重要因素[ 7 ,8 ] 。因此 ,不仅仅是被动地利

用现有的工具 ,主动地根据材料加工技术的发展需求 ,产生特

定的等离子体状态的研究具有重要的意义。

为了从根本上改变大气压等离子体用于材料表面处理的

工艺稳定性和可重复性差的问题 ,本项研究通过新型等离子

枪研制和工作参数的调整 ,产生出稳定性好、气流脉动小、能

量衰减慢且分布均匀、噪音小的大气压层流等离子体射流 ,并

以数值计算的方法对层流和湍流等离子体射流的温度分布进

行了定性的分析 ,以探讨层流等离子体射流对提高材料表面

处理效果的作用。

2 　层流等离子体射流的产生
211 　试验方法

采用了特定的等离子枪电弧通道结构 ,以限制电弧弧根

在电动力和气动力的作用下沿阳极通道产生轴向跳动 ,抑制

弧电压的大幅度波动而造成的等离子体射流气体能量的波

动。图 1 为等离子枪的结构简图。枪的结构除了一般非转移

式等离子枪所含有的阴极和阳极之外 ,在其间还夹有中间段。

产生等离子体射流的主气由阴极和中间段的间隙供入 ,进气

方式为轴向或切向 ,辅气由中间段与阳极的间隙供入 ,电弧通

道的结构同时考虑了尽可能减少对气流的扰动。主气采用了
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氩气、氮气 ,以及这两种气体的混合气 ,辅气可为氩气、氮气 ,

以及其他多种反应性气体。产生层流等离子体射流的气体流

量 ,一般为常规用于湍流等离子体射流的 1/ 3 或更少。用于

产生等离子体的电源为具有良好输出稳定性的 15 kW 级直

流电源。

用照相方法记录了不同条件下所产生的等离子体射流的

外观 ,以测定弧电压和电流的波动并对应于射流的外观来判

断气流的稳定性。

图 1 　新型等离子枪的结构简图
11 阴极　21 中间段　31 阳极　41 进水　51 出水

61 主气入口　71 辅气入口

Fig. 1 　Schematic drawing of the new torch

1. cathode 　2. inter2electrode insert 　3. anode 　4. water in

5. water out 　6. main gas inlet 　7. auxiliary gas inlet

212 　试验结果
图 2 为大气压条件下所产生的两种氮氩混合气体的等离

子体射流外观照片 ,产生两射流的输入功率都为约 9 kW。图

2a 所示射流的工作气体总流量为 25 L/ min ,射流状态为典型

的湍流 ,对应的弧电压呈不规则的大幅度波动 ,说明电弧弧根

的跳动和气流的脉动 ,同时伴随射流产生强烈的噪音 ; (b)是层

流等离子体射流 ,工作气体流量为 10 L/ min ,对应着规则的代

表电源特性的小幅度弧电压波动 ,射流产生的噪音低于电源的

工作噪音。由图 2 可见 ,与湍流等离子体射流相比 ,层流射流

在喷射方向的长度可能增长 6 倍 ,射流的高温区域长度与其直

径之比约高达 45 ,而湍流射流所呈现的长径比值却很小。

在大气压条件下产生出图 2b 所示状态的层流等离子体

射流 ,需要综合平衡和调整电源、供气方式与位置、气流量、等

离子枪结构等各项参数。等离子体射流的产生是一个瞬时和

极端条件下包括多因素复杂相互作用的过程 ,不少研究者对

形成等离子体气流脉动和湍动的因素作了一些定性的分析研

究[ 7～10 ] ,指出 :电弧弧根在等离子枪阳极通道内的跳动是形

成气流脉动的主要原因 ;等离子体射流离开喷口处其高温高

速气流对周围静止冷气体的剪切作用 ,是形成射流对周围气

体严重卷吸、湍流状态迅速发展、射流能量衰减很快以及产生

强烈噪音的主要原因。然而 ,能够控制弧根跳动和气流与各

相关因素的作用效果 ,成功地产生出这种能量衰减慢和噪音

小的层流等离子体射流的研究结果却很少[ 12 ,13 ] 。

3 　等离子体射流温度分布与材料表面
处理效果分析

采用在热等离子体状态的数值模拟方面应用最广的

SIMPL E算法 ,在假设等离子体为光学薄、处于局域热力学平

图 2 　等离子体射流照片
(a)湍流　(b)层流射流

Fig. 2 　Plasma jet

(a) turbulent 　(b) laminar2flow jet

衡状态、忽略重力影响的轴对称定常流动的条件下 ,对湍流和

层流的氩等离子体射流的温度分布进行了模拟计算[ 14 ] ,在此

基础上分析了不同的等离子体射流状态对材料表面处理效果

的影响。

图 3 为湍流和层流等离子体射流的温度分布图。可见湍

流状态的等离子体射流沿其喷射方向的温度衰减很快 ,也就

是射流的能量耗散很快。这大致对应了图 2a 的射流高温区

域的外观照片 ,正是由于射流的湍流流动特性 ,决定了其离开

喷口处对周围大气形成严重扰动和卷吸 ,使得射流周围的冷

气体与其高温气流很快掺混 ,因而高温区域难以延伸[ 8 ] 。层

流等离子体射流的温度分布计算结果也基本与试验观察结果

(图 2b)有较好的对应。由于气流脉动性的减小及其特定的

与周围冷气体的边界层的流动状态 ,有效控制了射流高温气

体与周围冷气体的掺混 ,因而射流的能量衰减相应地减缓 ,得

到了高温区域的径向扩散小、沿喷射方向的长度大幅度增长

的射流形态。

图 3 　氩等离子体射流温度分布计算结果
(a) 湍流　(b) 层流射流　各两线间温度差为 1000 K

Fig. 3 　Simulated isotherms distribution of argon plasma jet

(a) Turbulent 　(b) Laminar plasma jets 　Temperature differ2
ence between two near lines is 1000 K

图 4 为与图 3 对应的湍流和层流等离子体射流中心线上

的温度变化的计算结果。可见湍流射流轴线上的温度梯度非

常大 ,假定利用射流中心线上约 8000 K的温度区域对工件表

面进行热处理 ,即使不考虑射流自身有很强的脉动性 ,仅由于

工件形貌、表面粗糙度、操作误差等原因 ,若使工件与等离子
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枪喷口间距离产生约 2～3 mm 的波动 ,就可能形成工件表面

附近的气体温度发生约 1000 K的变化 ,这种情况明显不利于

材料表面处理的工艺稳定性控制。与湍流射流相比 ,层流射

流在轴线上的温度梯度十分平缓。若利用层流射流的相应温

度区域对材料进行表面处理 ,在考虑相同的喷口与工件距离

波动的情况下 ,材料表面附近气体温度的变化仅为数十摄氏

度 ,相应地由此而形成的材料表面温度的波动则更小 ,这完全

可满足一般材料的相变、半熔融或熔融表面处理的温度控制

范围要求[ 1 ,15 ] 。因此 ,这种层流等离子体射流用于材料表面

处理 ,将有利于从根本上改善处理工艺的稳定可控性。

图 4 　对应于图 3 所示两射流中心线上的温度变化

Fig. 4 　Temperature changes along the axial direction

of the two plasma jets in Fig. 3

图 5 为湍流和层流等离子体射流轴线上的温度为 8000 K

位置的径向温度分布的计算结果。湍流射流的径向高温区较

层流射流明显增宽 ,这也正是湍流射流的高温气体与其周围冷

气体混合充分发展的结果 ,这种等离子体射流不仅其能量分布

状况不利于材料表面处理工艺的控制 ,而且周围杂质气体的掺

入也将造成处理过程中材料氧化掺杂等问题。相比之下 ,层流

射流的径向高温区域集中 ,也就是径向的能量分布主要集中于

中心部分 ,说明射流与周围气体的混合少 ,这不仅有利于减轻

材料氧化等问题 ,更有利于材料加工的加工区域和热影响区的

控制 ,同时 ,也可能根据材料加工的实际需求 ,通过调节和控制

等离子体射流的径向温度分布和相关的处理工艺参数 ,以调节

材料表面热处理区域与其周边基体材料的界面和应力状况 ,提

高材料表面热处理的工艺可控性和处理效果。

图 5 　射流轴线上温度为 8000 K处的径向温度分布

Fig. 5 　Temperature distributions at radial direction

with the central temperature of 8000 K

此外 ,在喷口附近的高温区域 ,湍流等离子体射流的气流

速度很高 ,一般是层流等离子体的 3 倍以上。气流冲击物体

时将根据其速度大小对物体表面产生相应高低的压力[ 16 ] ,在

物体表面存在液体的情况下 ,这会使流体严重变形以至飞散。

因此 ,除上述湍流等离子体射流的气体温度分布等其它因素

以外 ,其很高的气流速度也不适用于材料表面的融敷、半熔融

或熔融再凝固处理。而气流速度低的层流等离子体射流用于

喷涂涂层的后处理 ,已被证实可有效改善涂层的组织结构、涂

层与界面的接合、甚至于界面附近的基底组织[ 13 ] 。

4 　结论
采用合理的等离子枪结构 ,综合平衡各项外部物理参数 ,

在大气压条件下产生出了杂质气体掺混少、能量衰减慢、噪音

小的层流等离子体射流。结合湍流和层流等离子体射流的气

体温度分布的数值计算结果 ,对两种射流用于材料表面处理

进行的分析表明 :层流等离子体射流径向能量分布集中 ,轴向

温度变化平缓 ,有利于材料表面处理的温度、处理区域、氧化

掺杂和材料应力状态的控制。
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